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概要
あらゆる物理法則を無視し得るような仮想世界を扱う映画やゲーム制作などにおいては，人体動作をモーションキャプ
チャするなどして主要な関節部位の位置座標の時系列を獲得し，“手足を有する”三次元オブジェクトの相同する関節部位
に割り当てれば済むが，物理法則に拘束された現実世界の人型ロボットを制御するためには相応の工夫が必要である．人
体を構成する運動学的および動力学的な構造体を完全に再現したわけではない人型ロボットに対し，人体が任意に生成し
た動作を真似させるためには，人体動作を人型ロボットが運動学的および動力学的に実現可能な動作へと，用途に応じた
合理的な最適性を保証しつつ変換すればよい．
本研究では, 人体動作を一瞬の停止 (ポーズ) によって区分される複数のストローク系列へと分解する方法を新たに開発
し, さらに逆運動学を解く改良 CCD法を用いて各ストロークを人型ロボットに適した動作命令へと変換する方法を, 市販
されているアミューズメント用の人体モーションキャプチャ装置と人型ロボットとに適用することにより, 人体動作をな
るべく不自然さなく真似る人型ロボットの制御方式を提案する.
キーワード: ロボット, モーション, インバースキネマティクス, CCD法.
1 序論
あらゆる物理法則を無視し得るような仮想世界を扱う映
画やゲーム制作などにおいては，人体動作をモーションキャ
プチャするなどして主要な関節部位の位置座標の時系列を
獲得し，“手足を有する”三次元オブジェクトの相同する関
節部位に割り当てれば済むが，物理法則に拘束された現実世
界の人型ロボットを制御するためには相応の工夫が必要で
ある．人体を構成する運動学的および動力学的な構造体を
完全に再現したわけではない人型ロボットに対し，人体が任
意に生成した動作を真似させるためには，人体動作を人型
ロボットが運動学的および動力学的に実現可能な動作へと，
用途に応じた合理的な最適性を保証しつつ変換すればよい．
本研究では, 人体動作を一瞬の停止 (ポーズ) によって区
分される複数のストローク系列へと分解する方法を新たに
開発し, さらに逆運動学を解く改良 CCD法 [1]を用いて各
ストロークを人型ロボットに適した動作命令へと変換する
方法を, 市販されているアミューズメント用の人体モーショ
ンキャプチャ装置と人型ロボットとに適用することにより,
人体動作をなるべく不自然さなく真似る人型ロボットの制
御方式を提案する.
2 人体動作のストローク系列への分解
2.1 人体動作の解析手法
人体動作を解析する手法には関連のある研究において次
のものがある.
1. 手先の位置の速度の極小値を区切りとして, 人体動作
を複数の動きに分割する手法
2. 関節角の角速度の極小値を区切りとして, 人体動作を
複数の動きに分解する手法
上記 1 の手法は中岡らが民族舞踊をデジタルアーカイブ
として保存し, ロボットによって動作提示させることを目的
とし, モーションキャプチャによって取得した人体動作を複
数の動作に分割するために使用していた手法である [2]. 上
記 2 の手法は Yong-Ho Seo らがロボットの動作を生成す
ることを目的とし, モーションキャプチャによって取得した
腕の動作から \キーポーズ"を抽出する際に用いた手法であ
る [3].
本研究では, ロボットの関節であるサーボモーターになる
べく負荷のかからない動作を再生するため, 関節角度に注目
し, 関節の角度変化が最小になるようなモーションを生成す
ることを目標にしているため上記 2 の手法を用いる.
2.2 人体動作のストローク系列への分解手法
人体動作のストローク系列への分解手法について述べる.
この手法の手順は次のようにおこなう.
Step 1
人体の時系列の座標データから, 人体の関節の角度・
角速度を数値微分により算出する (図 1).
Step 2
ひとつひとつのフレームに対して, すべての関節の角
速度の絶対値が閾値以下のものをポーズ, そうでない
ものはストローク中と判定する (図 2).
Step 3
連続してポーズが 3 つ以上続いている場合は始めと
終わりをポーズと判定し, 間はストローク中と判定す
る (図 3).
Step 3 の処理において, ポーズと判定されたフレームの
座標データからロボットの姿勢を生成する.
図 1 時系列の角度で表した, 各関節のフレーム
図 2 Step 2 においてポーズと判定された, 各関節のフレーム
図 3 Step 3 においてポーズと判定された, 各関節のフレーム
3 人体の関節角度によるロボットの姿勢生成に
おける問題
3.1 人体とロボットの構造の違い
本研究では Microsoft 社の Kinect を用いて, 人体の動作
を取得する. Kinect を用いて取得できる人体の関節は図 4
に示す.
図 4 Kinect を用いて取得できる関節
また, 本研究では動作実験をおこなうホビーロボットとし
て, ヴィストン社の Robovie-X PRO を用いる. Robovie-X
PRO の関節にあたるサーボモーターは図 5に示す.
3.2 人体の関節角度によるロボットの姿勢生成における問
題点
人体の関節角度をそのまま模倣することによりロボット
の姿勢を生成すると問題が生じる. 図 6のような人体の姿勢
の関節角度から, ロボットの姿勢を生成した場合, ロボット
の姿勢は図 7のようになり, 腕が体方向に曲がりぶつかって
しまう. これはロボットの肩の自由度が足りないことによっ
て生じる問題である.
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図 5 Robovie-X PRO のサーボモーター
図 6 問題が生じる人体の姿勢
図 7 図 6の人体姿勢から生成したロボットの姿勢
4 改良 CCD法によるロボットの姿勢生成
4.1 多関節モデルの階層構造
多関節モデルの例として人の腕について考える. 上腕を
固定して前腕を動かすと, 前腕だけ動かすことができるが,
前腕を固定して上腕を動かすと, 前腕は上腕に付随して動く
(図 8). このような関係のとき, 上腕が子, 前腕が親という階
層関係が存在し, 以後親子関係と呼ぶ.
図 8 親子関係 ([1]より引用)
4.2 順運動学と逆運動学
順運動学とは, 人型ロボットの腕を考えたとき, 各関節の
角度を与えることで, 手先の位置を求める計算手法のことで
ある. 順運動学と対をなすのが逆運動学という考え方であ
り, 逆運動学とは手先の位置を与えたとき, それを実現する
ための腕の各関節の角度を手先位置から逆算的に求める計
算手法のことである.
4.3 CCD法
逆運動学を解く方法はいくつかあるが, CCD (Cyclic-
Coordinate Descent) 法という解法がある. CCD法は手先
の現在位置を目標位置に反復して近づけることにより解を
求める計算手法である. CCD法の計算手順を図 9を用いて
説明する. 最初に手先の親である関節に着目し, 関節から手
先へのベクトルが関節から目標位置 (図 9の×印) へのベク
トルと一致するように関節を回転させる. 次にその関節の親
の関節に着目し, 同じく関節から手先へのベクトルが, 関節
から目標位置へのベクトルと一致するように回転させる. こ
の操作を関節構造の根元にたどり着くまで繰り返し, 根元に
たどり着いたら再度手先の一つ手前の関節に着目し, 同様の
処理を手先が目標位置に到達するまで繰り返す. 同様の操作
を親の関節に対して適用していくことで, 手先の位置を目標
位置へ近づけていく手法である.
しかし, この手法を適用すると先端の関節から向きを求め
ていくことになるので, 先端に近い関節ほど動くような印象
を与える結果となり, 不自然である. これは手先の初期位置
と目標位置が離れているほど顕著である. 例えば, 初期姿勢
に対する目標位置を図 10 のように設定する場合を考える.
これに対して CCD法を単純に適用し, 目標位置へ到達する
姿勢を求めると, その解は図 11のようになる.
4.4 改良 CCD法
松田が CG 上のキャラクターの姿勢生成のために CCD
法に対して, 次の 2 点を追加し, 改良したものを改良 CCD
法と呼ぶことにする [1]. 本小節ではこの 2 点について解説
する.
² 自然な姿勢のための重み付け
² 角度制限
図 9 CCD法の計算手順 ([1]より引用)
目標位置 £
図 10 多関節モデルの初期姿勢 ([1]より引用)
4.4.1 自然な姿勢のための重み付け
4.3 小節で述べたように, CCD 法では不自然な姿勢にな
る. そこで, 姿勢の変化が手先に偏らないような自然な姿勢
を求めるために, 各関節において次のような重みを設定し,
各関節の反復処理において求めた回転をその重みによって
減衰させることを考える.
wi =
nX
j=i
lj
nX
k=0
lk
: (1)
ここで, wi; li (i = 0; ¢ ¢ ¢ ; n) はそれぞれ, i番目における
関節の重みと骨 (ボーン) の長さを表し, i = 0 は根元の関
節, i = nは先端の関節を表している. 式 (1) の分母はボー
ンの長さの総和である. この重みは手先の関節ほど小さく,
根元に近い関節であるほど大きな値となる.
先ほどの例で重み付けをして姿勢を求めると図 12 のよう
になり, 自然な姿勢を求めることができる.
4.4.2 角度制限
実際の関節の可動範囲には制限がある. 関節座標系をボー
ンの向く方向を Z 軸とするような静止座標系とすると, そ
目標位置 £
図 11 多関節モデルに対して CCD 法によって姿
勢を求めた場合 ([1]より引用)
目標位置 £
図 12 多関節モデルに対して重み付けを設定した
CCD法によって姿勢を求めた場合 ([1]より引用)
の座標系における ZXY 回転によってオイラー角を表現で
きる. 角度制限は, 設定された可動範囲を用いて, その範囲
を超えていた場合に角度を戻す処理によって実現している.
まず 3つのオイラー角をそれぞれ µ, Á, Ãとし, それぞれ
の最大値, 最小値を µ, µ, Á, Á, Ã, Ã とすると, それぞ
れの角度の制限範囲は,
µ · µ · µ; Á · Á · Á; Ã · Ã · Ã
となる. 変換によって得られるオイラー角をそれぞれ
µ0; Á0; Ã0 とすると, 制約条件は 4つに増え,
1. µ · µ0 · µ; Ã · Ã0 · Ã,
max(¡90±; Á) · Á0 · min(90±; Á)
2. ¡180± · µ0 · ¡180± + µ
または 180± + µ · µ0 · 180±;
¡90± · Á0 · max(¡90±; ¡180± ¡ Á)
または min(90±; 180± ¡ Á) · Á0 · 90±;
¡180± · Ã0 · ¡180± + Ã
または 180± + Ã · Ã0 · 180±
3. µ + Ã · µ0 · µ + Ã, Á · ¡90±
4. µ ¡ Ã · µ0 · µ ¡ Ã, 90± · Á
となる. これらのうち少なくとも 1 つを満たしている場合
に, 角度は制約条件を満たしていることになる.
5 改良 CCD法によるロボットの姿勢生成の予測
改良 CCD法を適用した場合は, 手先の位置で制御するの
で, 生成された姿勢において, ロボットの手先がロボットの
体にぶつからない. 3章で述べた問題が生じる姿勢に対して
適用した場合, ロボットは図 13のような姿勢になる.
図 13 図 6 の人体姿勢に対する改良 CCD 法によ
るロボットの姿勢生成の予測
6 結論
本研究では, 人体動作を一瞬の停止 (ポーズ) によって区
分される複数のストローク系列へと分解する方法を新たに
開発し, さらに逆運動学を解く改良 CCD法を用いて各スト
ロークを人型ロボットに適した動作命令へと変換する方法
を, 市販されているアミューズメント用の人体モーション
キャプチャ装置と人型ロボットとに適用することにより, 人
体動作をなるべく不自然さなく真似る人型ロボットの制御
方式を提案した.
今後の課題としては, 改良 CCD 法を実装し, 実際にロ
ボットの姿勢に適用すること, ストローク中に経由点を入れ
ることなどがあげられる.
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